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Uber die Theilung der Kerne in Spirogyra-Zellen.

Von Dr. Eduard Tangl,

Professor in Czernowitz.
(Mit 2 Tafeln.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 30. Médrz 1882.)

Die vorliegenden Untersuchungen habe ich an einer Spiro-
gyra ausgefiihrt, die ich an einem warmen Decembertage vorigen
Jalres, in der Umgebung meines Wohnortes, in einem Wasser-
tiimpel anffand. Von diesem in Cultur genommencn Materiale
wurden an drei aufeinander folgenden Tagen, des Naehts zwischen
11 und 1 Uhlr entsprechende Quantitiiten entnommen, und sofort
in die bereits frither von Strasburger ! znr Fixirung der
Theilungszustiinde des Kernes beniitzte 1% ) Chromsiiure gebracht.
Die Tinctionen fiihrte ich nach dem Vorgange Strasburger’s,
mit Beal’schem Karmin aus.

Wegen Mangels entsprechender Hilfsmittel musste ich selbst
anf den Versuch einer Bestimmung der meinen Untersuchungen
zu Grunde liegenden Spirogyra verzichten. Dieser Umstand ver-
anlasst mich, der Darstellung der gewonnenen Ergebnisse einige
Angaben iiber die Bauverhiiltnisse der ruhenden Zellen meines
Untersuchungsmateriales vorauszuschieken. Der Querdurchmesser
der mittelst ebener Querwiinde verbundenen Zellen betriigt
0:055 Mm., ihre Linge im Durchschnitte 0-142 Mm. Eine die
Seitenwiinde iiberziehende Gallertschichit habe ich auch an lebend
untersuchten Zellen nieht wahrnehmen konnen. Die 4—5 rechts-
gewundenen Chlorophyllbiinder sind durch relativ sehr weite
Abstiinde von einander getrennt. Aus diesem Grunde und wegen
der nicht gewohnlichen Grosse der Kerne, ist die von mir unter-
suchte Spirogyra fiir Kerntheilungsstudien ein recht giinstiges
Object.

1 Zellbildung und Zelltheilung, I11. Aufl., p. 172.
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Die Grundform des Kernes ruhender Zellen ist die eines
Cylinders mit abgeflachten oder vertieften Endfliichen (Fig 1,3, 4).
Die sehr zahlreichen, oft gabelig getheilten, den Zellkern
tragenden Suspensionsfiiden, setzen sich der Innenseite der
Chlorophylibiinder an. IThre inneren Enden sind nicht nur dem
Rande der beiden Endfliichen, sondern auch der oft in kurze
Fortsiitze verlingerten Mantelfliiche des Kernes inserirt. Die
Insertion der dusseren Enden lisst eine bestimmte Beziehung zu
den in regelmiissigen Abstiinden auftretenden Amylonkernen (de
Bary) nicht erkennen, es befinden sich vielmehr die Ursprungs-
orte der weitans grosseren Anzahl der Suspensionsfiiden an der
inneren Seite der zwischen den Amylonkernen befindlichen
Abschnitte der Chlorophylibiinder. !

Das System der Suspensionsfiiden tritt mit grosster Schiirfe
in fixirten, ruhenden Zellen entgegen, die in reinem Wasser oder
verdiinntem Glycerin untersucht werden. Im concentrirteren Gly-
cerin werden diese Bilder in kurzer Zeit sehr undeutlich.

Die lingeren Zellen der Fiden, in denen spiiter die Theiluug
erfolgt, zeigen anfiinglich diesclben Bauverhiiltnisse wie die
kiirzeren Glieder. Aus dem Vergleiche der Fig. 1 und 33 ist sofort
zu entnehmen, dass mit der Volumvergrosserung der Zellen auch
die Grosse des Kerns zunimmt. In diesem, die Theilung vor-
bereitendem Stadium, zeigt der Kern ein dcutliches Iinstreben
zur Spindelform (Fig. 7, 9, 10). Das Wachsthnm der Kerne und
Zellen hLiilt aber nicht immer gleichen Sehritt. Man findet niimlich
in Zellen, die bereits zur Liinge sich theilender Glieder aus-
gewachsen sind, oft Kerne, deren Grisse derjenigen der Ruheforn
dieser Zellen entspricht (Fig. 2), und umgekehrt, bereits ver-
grosserte Kerne in nur wenig verliingerten Zellen (Fig. 3).

Der Zellkern fiihrt einen einzigen, kugeligen Nucleolus.
Multinueleoliire Kerne habe ich unter der grossen Zahl der durch-
musterten Zellen, nur in zweli, spiter zu besprechenden Fiillen
vorgefunden. — Im Ruhestadium des Zcllkernes schliesst der
Nucleolus sehr hiinfig kleine Vaeunolen ein. Die letzteren habe ich

I Nach Strasburger (L. e. p. 173) bietet S. majuscula hinsiehtlich
des Verlaufes der Suspensionsfiiden insofern abweichende Verhiiltnisse dar,
als bei dieser Art die dusscren Enden derselben nur an die Amylonkerne
ansetzen.
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mit gleicher Hiinfigkeit am lebenden und fixirten Materiale

beobachtet.
Einen Einblick in die feineren Bauverhiiltnisse des Nueleo-

lus habe ich zunéichst dureh die Untersuchung sehr stark tingirter,
behufs stirkerer Aufhellung in Dammarharz eingeschlossener
Priiparate erlangt. Dabei verfulr ieh nach folgender Methode:
Die mit 1%, Chromsiiure behandelten Fiden wurden fiir mehrere
Stunden in Wasser gelegt, worauf Tinetion mit Haematoxylin, !
abermaliges Auswaschen und schliesslich Entwiisserung in abso-
latem Alkohol folgte. Naeh diesen vorbereitenden Proceduren
wurden die Fiiden mit Creosot oder Nelkenol durehtriinkt und
dann in Dammarharz eingesehlossen.® An so hergestellten Priipa-
raten ist bei cirea bOOfacher Vergrosserung mit grosster Sehiirfe
zu sehen, dass der Nueleolus keineswegs die Beschaffenheit eines
homogenen Korpers besitzt, da jetzt eine diinne, auch mnter

1 Abkochung von Campecheholz in Alaunwasser, mit einem geringen
Zusatze von Kupftervitriol.

2 Fiir das Studium feinerer Bauverhiiltnisse von Kerntheilungsfiguren
in pflanzlichen Gewebezellen ist der Einschluss in Dammarharz, wie ich aus
eigener Erfahrung in der Lage anzngehen bin, ein ganz ausgezeichnetes,
durch keine andere Behandlnngsweise der Priiparate zu ersetzendes Hilfs-
mittel. Selbstredend konnen nur sehr schart tingirte Kernfiguren im Dawm-
marharze mit Deutlichkeit hervortreten, Ich bediene mich daher bei meinen
Tinctionen, des von Flemming (Archiv f. mikr. Anat., Bd.XIX, p 317 ff.)
und Pfitzner (Morph. Jahrb., Bd. VII, p. 289 ff.) empfohlenen Saffranins
in mit H,0 verdiinnter alkoholischer Lésung. Auch im Ubrigen hielt ich
mich an die Angaben beider Forscher. — Fiir Leser der vorliegenden
Schrift, denen die citirten Abhandlnugen nieht zur Hand sind, will ich
bemerken, dass die Herstellung der Dammarharzpriiparate aus in Alkoliol
gehiivteten PHlanzentheilen folgende Procednren nmfasst: 1. Tinetion mit
S}Lﬁ'l':luilllijsllng, 2. Behandlimg mit absolutem Alkohol, nin das Priparat
moglichst zu entwiissern und zugleich das iiberschiissige Saffranin ans den
Zellmembranen und dem Plasima zu entfernen. — Die Kerne halten den
Farbstoff wit ziemlicher Kraft zuriick. 8. Durchtriinknng mit Nelkenol. —
Diese Procednr darf nicht zu lange fortgesetzt werden, da auch das Nelkenol
dem Priiparate Farbstoff entzieht. 4. Einschluss in Dammarharz. — Dass in
solchen Priiparaten das Zellnetz stark verzerrt erscheint, ist selbstver-
stindlich. Dadurch wird aber der Werth der angegebenen Methode nicht
im geringsten beeintriichitigt, zumal durch das stark lichtbrechende Ein-
schlussmedium  die Kernfiguren anch in solchen Zellen der Beobachtung
zuginglich gemacht sind, bei denen wegen des Auftretens grosserer Mengen
kleiner Stirkekdrner der Einblick in den Inhualt sonst sehr erschwert ist.

: 1%
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stirkerer Vergrosserung ltomogen erscheinende membranartige
Begrenzung an demselben sichtbar wird, die als nicht tingirbare
siussere Schicht sich um so schiirfer von der inneren, tiefblau
gefiirbten Masse des Nuecleolus abhebt. Nachdem ich das Vor-
handensein dieser peripherischen Schicht erkannt habe, sehe ich
dieselbe zwar mit geringerer Dentlichkeit, aber doch mit hinléing-
licher Schiirfe, auch an den Nucleolen mit Beal'schem Carmin
tingirter Kerne in Glycerinpriiparaten (Fig. 9 u. A.). Ieh will
diese in Carmin und Haematoxylin nicht fiirbbare Zone des
Nueleolus als dessen Hiillhaut bezeichnen.

Die ithrige Masse des Kerninhaltes entspricht ihrem Verhal-
ten nach nicht dem sogenannten Kernsaft (R. Hertwig, Stras-
burger) oder der Zwischensubstanz anderer Kerne, da dieselbe
mit Beal’schem Carmin eine deutliche Tinctionsfiirbung annimmt.
Werden die vorher mit Chromsinre behandelten Fiden duarch
liingere Zeit der Einwirkung der Tinctionsfliissigkeit aunsgesetzt,
so nimmt der gesammte Kerninhalt eine gleichmiissige, intensiv
rothe Farbe an. In diesem Falle speichern auch das Plasma, die
Chlorophylbiinder und selbst die Zellmembran den Farbstoff in
bedeutender Menge auf. Daher habe ich, nm stérende IFirbungen
zu verhindern, nicht unterlassen, kleinere Proben des Materials
hinsichtlich der bereits zn Stande gekommenen Tinction von Zeit
zu Zeit unter dem Mikroskope zu priifen. Wird die Tinction im
richtigen Zeitpunkte unterbrochen, so erhiilt man Priipavate, in
denen nur der Kern gefiirbt ist, wiihrend alle iibrigen Theile der
Zelle vollkommen farblos erscheinen. In diesem Falle erkennt man
deutlich, dass die Hanptmasse des Kerninhaltes von einer sehr
schwach lichtbrechenden, feinkornigen Substanz bestelit,
deren Tinctionsvermogen von demjenigen desNueleolns bedeutend
iibertroffen wird. Im ruhenden Zustande des Kernes ist dieser
schwiicher tingirbare Theil des Kerninhaltes gleichmiissig in dem
von der Kernmembran uwmschlossenen Innenrande des Kernes
vertheilt (Fig. 9); wegen seiner geringen Dichte gewiilt er ganz
den Eindruck einer wiisserigen Fliissigkeit, in der relativ wenige,
sehr kleine Kornchen suspendirt sind.

Die Kernmembran ist am rubenden Kerne mit seltener Dent-
pehkeit zu sehen. In nicht iiberfirbten Priiparaten erscheint sie
ganz farblos.
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In Fiiden, die in concentrirterem Glycerin liegen, macht die
Kernmembran den Eindruek eines structurlosen Hiutehens. Unter-
sucht man aber die Fiiden unter circa 600facher Vergrisserung
in Wasser oder verdiinntem Glycerin, g0 sieht man bei scharfer
Emstellung anf die Aussenfliiche des Kernes eine eigenthiimliche,
meines Wissens noch nicht beschricbene Struectur, die, wie der
Augenschein lehrt, der Kernmembran angehort. Man sieht niimlich
unter den angegebenen Verhiiltnissen kleine Felder anf einem
stirker lichtbrechenden Grunde, und erhiilt so den Eindruek eines
Netzes mit leeren, oder von schwach lichtbrechender Substanz
erfiillten Maschenriiumen. Diesen netzartigen Bau der Kernmem-
bran habe ich in Fig. 7 darzustellen versucht. Um mir die Aus-
fihrung dieser Zeichunng zu erleichtern, habe ich die in Wirk-
lichkeit hell durchschimmernden Maschen des Netzes dureh
dunkle Felder angedeutet. Es entsprechen daher in dieser Zeich-
nung die nicht schattirten Stellen den stiirker lichtbrechenden, unter
einander netzartig zusammenhiingenden Partien der Kernmembran
(Fig. 8). Am optischen Querschnitte gewiilrt die Kernmembran
an giinstigen Stellen ein Bild, als wiire dieselbe auns abwechselnd
dichten und weichen Stiiben oder Kuotehen zusammengesetzt
(Fig. 9). Man erhiilt dadurch den Eindruck einer von Porencanii-
len durchzogenen Membran. Die grosse Feinheit dieser Struc-
turverhiiltnisse gestattet mir nicht, denselben eine bestimmte
histologische Deutung zu geben. Daher lasse ich es dahingestelit,
ob die hellen Felder der Oberfliichenansicht wirklichen Poren-
caniilen oder nur schwiicher lichtbrechenden Stellen der Kern-
membran entsprechen. Ebensowenig konnte ich zu irgend wel-
chen Anfschliissen hinsichtlich der Beziehnngen dieser Structur
der Kermmembran, zu der Anordnung der an dem Kerne sich
ansetzenden Suspensionsfiiden gelangen. — Die beschriebene
Struetur habe ich nicht nur an der Membran grisserer, sich zur
Theilung anschickender Kerne, sondern mit derselben Deutlich-
keit auch an den kleineren, ruhender Zellen beobachtet.

Die in Tig. 5 abgebildeten Kerne gehdrten zwei Zellen
eines Fadens an. Diese beiden Zellen hatten die excessive Liinge
von 0-52 Mm., wiithrend die Liinge der iibrigen Glieder — ich
habe 15 derselben mit dem Ocularmikrometer gemessen —
nieht iiber das gewihnliche Mass hinausging. Auffallend an beiden
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Kernen ist die ungewdhnliche Grosse derselben. Ihr Bau lLisst
jedoch keinerlei Abweichungen vom gewidhnlichen Typus erken-
nen. Hingegen zeigen die in Fig. 6 «, / abgebildeten Kerne, die
ich in zwei Zellen von 0-52 Mm. Liinge eines anderen Fadens
vorfand, wesentlich verschiedene, multinueleoliven Zustiinden
entsprechende Bauverhiltnisse. In meinem fixirten Materiale habe
ich Zellen von 0-52 Mm. nie in Theilung vorgefunden. Im Zusam-
menhange damit, betrachte ich die ganz ungewdohnliche Linge
dieser Zellen, sowie die abnorme Gestaltung ihrer Kerne, als
Anzeichen eines pathologisch veriinderten Zustandes.

Die in Fig. 6 dargesteliten Zustiinde weisen unmittelbar
darauf hin, dass gleichzeitig mit dem Wachsthume der Kerne Ver-
mehrung der Nucleolen stattfindet. Da die Vorgiinge, durch welche
diese Veriinderungen des urspriinglichen Kernbaues bewirkt
werden, auf den uninueleoliiren Zustand des Kernes als den Aus-
gangspunkt naturgemiiss zuriickgefiihrt werden miissen, so kon-
nen die in Fig. 5 und 6 dargestellten Befunde ohne Zwang als
einer Entwicklungsreihe angehirig betrachtet werden. Von die-
sem Gesichtspunkte ansgehend, wiirde der in Fig.6« dargestellte
Befund als Zwiscehenstufe anzusehen sein, die ganz ungezwungen
den Ubergang zwischen den bereits vergrisserten Kernen in
Fig. b nund dem in Fig.64 abgebildeten, noch weiter verinderten,
vermittelt. — Die Fig. 6 « ist geeignet, uns znm Ausgangs-
punkte fiir das Urtheil iiber die intimeren Vorgiinge der
Nucleolenvermehrung zun dienen. Wir sehen ndmlich im Kerne
zwei Nucleolen von ganz verschiedener Gestalt. Der eine derselben
liegt im Endstiicke des Kernes, er zeigt einen liinglich runden
Umriss und wendet seine sehmale Seite dem zweiten keulenfor-
migen Nuecleolus zn. Diese Verhiiltnisse fithren mieh zur Ver-
muthung, dass beide Nueleolen auf einer etwas fritheren Bildungs-
stufe mittelst eines schmalen Zwischenstiickes mit einander
verbunden waren, und dass der in diesem Stadium vorhandene
Nueleolus die Gestalt eines im mittleren Theile sich stark ver-
sehmiilernden Stabes oder Doppelkenle besass. Die in Fig. 6 «
dargestellten Bildungen sind durch die Annahme einer spiiter
im mittleren Theile des verlingerten Nueleolus erfolgten Trennnng,
und Abrundung des einen im Endstiicke des Kernes gelegenen
Fragments leicht zn erkliren. Eine etwas modificirte Gestalt
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besitzt der ebenfalls keulenformige Nueleolus in Fig. 6 4. Sein
der Kernmitte zngewandtes Ende erseheint aber nicht, wie beim
dhnlich gestalteten in Fig. 6 « fadenformig verschmiilert, sondern
etwas verdickt. Hieraus glaube ieh die Vermuthung ableiten zu
diirfen, dass an der Nucleolenhiilfte, die nach vollzogener Thei-
long die Keulenform hehilt, das schmiilere Ende von neuem
anschwillt, wodurch vor dem Eintritte der nichsten Theilung die
frithere Form der Doppelkeule zuniichst wieder hergestellt wird.
Dieser Deutung nach wiirde der Nucleolus durch jede Theilung
in zwei ungleichwerthige Hiilften zerfallen, von denen die eine
nach vollzogener Absehniirung in sich abrundet und in den
Dauerzustand tibergeht, wiithrend die andere theilungsfiihig bleibt
und bis zum Eintritte der niichsten Theilung aut Wachsthum
beruhende Veriinderungen erfiihrt. Ein wiclitiger thatsiichlicher
Beleg fiir die Richtigkeit dieser Annahme wiirde sich, insofern
es iiberhaupt gestattet ist denselben aus Zustinden des fixirten
Materials abzuleiten, aus dem Vorkommen doppeltkeulenformiger
Nucleolen, in durch Wachsthum bereits vergrosserten Kernen
ergeben. Da mir die Auffindung solcher Zustiinde nieht gelang, so
betrachte ich das im Obigen von mir construirte Schema der
Nucleolenvermehrung nur als einen vorliufigen Versuch, die
nicht zahlreich genug beobachteten Zustiinde gewisser abnormer
Kerne in eine entwicklungsgesehiehtliche Reilhe zn ver-
kniipfen.

In einem einzigen Falle sah ich in einer Gliederzelle der von
mir untersuchten Spirogyra-Art zwei Zellkerne, die innerhalb
besonderer Systeme von Suspensionsfiiden im Centrum jeder
Zellhiilfte aufgehiingt waren. Die Linge dieser Glieder entsprach
der gewdhnlichen Linge theilungstihiger Zellen. Eine in das
Lumen der betreffenden Zelle nur wenig vorspringende Ringleiste
liess auf den ersten Blick erkennen, dass hier die Zelltheilung in
einem relativ sehr frithen Stadinm zum Absehlusse gelangte. Es
war daher der zweikernige Zustand dieser Zelle das Resultat
einer unvollstiindigen Theilung derselben. !

1 Strasburger referirt in seinem citirten Boche, p. 183 ff. austiihr-
lich iiber die bereits seit lingerer Zeit bekannten, mehrkernigen Zustinde
der Spirogyren-Zellen.
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Durch die Untersuchung fixirter und unter den angegebenen
Vorsichtsmassregeln tingirter Priiparate gelangte ich zur Kennt-
yniss folgender, den Theilungsvorgang betreffender Befunde:

Die erste sichtbare der Theilung vorausgehende Veriinderung
des Zcllinhaltes besteht darin, dass das Plasma von den Seiten-
wiinden des wie eine dickbaunchige Spindel aussehenden Kernes,
gegen die Pole desselben sich zuriickzieht. Von diesem Stadium
an bewirken von den deutlich kornigen polarenProtoplasma-
ansammlungen abgehende Fiden die Suspension des Kernes im
Zellraume (Fig. 10).

Auf den nachfolgenden Stadien Fig. 11, 12 sind bereits
Veriinderungen im Kerninhalte zu sehen. Dieselben erstrecken
sicli aber nur auf den schwiicher tingirbaren Theil des Kerninhal-
tes, welcher von den Endfliichen und Scitenwinden des Kernes
abgelost erscheint. Wie aus den Figuren zu ersehen ist, erfolgt
die stiirkste Contraction des Inhaltes in longitudinaler Richtung
des Kernes.

Fig. 13 zeigt die bereits erheblich veriinderte Architektonik
des Kernes in einem Stadium, welches der Bildung der Kernplatte
unmittelbar vorausgeht. Autfillig ist zuniichst die Lingenabnahme
des Kernes, dessen Membran jetzt an zwei, in der Liingsaxe der
Zelle liegenden Punkten durchbrochen erscheint. Die nicht
unbetriichtliche Verkiirzung des Kernes lisst sich, meines Erach-
tens, mngezwungen durch die Annahme erkliren, dass die
Resorption sich nicht allein auf die Endfliichen beschriinkt, sou-
dern zum Theile aunch auf die Mantelfliche der Kernmembran
tibergreift. Teh vermuthe dalier, dass durch diesen Resorptions-
vorgang ‘von der Kernmembran zwei polare Abschnitte von kap-
penformiger Gestalt abgelost werden, weleche dem Theile des
Kernes cntsprechen, aus dem in einem fritheren Stadium, der
Inhalt sich bereits vollstindig zuriickgezogen hat.

Im Stadinm Fig. 13 ist der Kerninhalt an den Polen durch
die beiderseits auftretenden Plasmaansammlungen nach Aussen
abgeschlossen. An den Stellen, wo die Kernmembran am weitesten
vom Inhalte absteht, ist der netzartige Bau derselben, unter bereits
angegebenen Umstiinden, mit der grossten Deutlichkeit zu sehen.
Auf dem in nitheren Betracht kommenden Stadiumist der sehwiicher
tingirbare Theil des Kerninhaltes, als kérnige Substanz nicht mehr

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. LXXXV. Bd. 1. Abth. 19
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sichtbar. Dafiir treten zu beiden Seiten des Nucleolus,zwisehen die-
sem und den beiden offenen Kernpolen, fiddige Gebilde anf. Es sind
dies die in diesem Stadium sichtbar gewordenen, in nieht tingirten
Prijparvaten stark glinzenden Spindelfasern. Der gestreifte
Theil des Kerninhaltes liisst eine deutliehe Tinetions-
firbung wahrnebmen, die hinsichtlieh ihrer Intensitit
villigderjenigenderfriither vorhandenen feinkdrnigen
Kernmasse entsprieht. Auf dem Stadium Fig. 13 ist die
Hiillhaut des Nueleolus nicht mehr am ganzen Umfange
desselben siehtbar. Wie aus dieser Figur zu ersehen ist, tritt
dieselbe in Folge particller Resorption nur auf .den der Seiten-
wand des Kernes zugekehrten Punkten des Nueleolus auf. Die
Hiillhaut stellt daher jetzt cinen flachen, an den beiden Endfliiehen
offenen Hohleylinder dar, an dessen Basalfliichen die tingirbare
Substanz des Nueleolns in unmittelbarem Contaet mit den inueren
Enden der Spindelfasern sieh befindet.

Als ieh den in Fig. 13 dargestellten Befund zum ersten Male
zeielinete, gewiihrte die intensiv gefirbte innere Masse des
Nueleolus vollstiindig das Aussehen einer homogenen Substanz.
Das betreffende Priiparat blieb durch lingere Zeit dem Lichte
exponirt, unbeniitzt liegen. Dadurch wurde die frithere Tinetions-
firbung fast giinzlich verwiselit, und es erschien bei der von
Neuem vorgenommenen Untersuclnng der innere Theil des
Nueleolus fast ganz farblos. Die genauere Betrachtung des Nuele-
clus im entfiirbten Zustande fiihrte mieh zur sicheren Erkenntniss
eines Structurverhiiltnisses seines tingirbaren Theiles, welehes
frither, als mir nur das tingirte Priiparat vorlag, vollig meiner
Beobachtung entging. Ieh erkannte niimlich nachtriiglieh mit der -
grossten Deutliehkeit an der entfiirbten inneren Masse des Nuele-
olus eine Structur, die sieh aus einer Differenzirung derselben in
distinet unterseheidbare Partien versehiedenen Liehtbreehungs-
vermogens ergibt. Diese Differenzirung besteht darin, dass eine
optiseh dichtere, die iiussere Begrenzung der frither tingirten
Masse bildende Substanz, sich ein den Nueleolus durehzichendes
Geeriist fortsetzt, welches im optischen Durchsehnitte die Gestalt
eines enge, rundliche Maschenriume einsehliessenden Netzes
besitzt. Die aus der besehriebenen Vertheilung der diehteren
Substanz resultivenden Zwisehenriiume sind von sehwiicher lieht-
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brechender Substanz erfiillt. Um mir die bildliche Darstellung
dieser Verhiiltuisse zu erleichtern, habe ich beim Entwnrfe der
Fig. 15 die in Wirklichkeit hell durchschimmernden Masehen-
riume durch die dunkel sebattirten Stellen angedeutet. — Die
beschriebene Struetur darf absolut nicht als der optische Aus-
druck einer noeh auf diesem Stadinm vorhandeunen Vaeuolisirung
gedeutet werden, Dagegen sprieht auf das Entsehiedenste die
leicht zu constatirende Thatsache, dass zwischen der die Vacuo-
len bildenden Substanz und derjenigen der inneren Masse des
Nueleolus im Ruhestadinm ein viel grosserer Unterschied hin-
siehtlich der Dichte vorhanden ist, als zwisehen den dichten und
weiehen Partien auf dem Stadium Fig. 13. Ferner werden, wie
die grosse Anzahl von mir beobaehteter Einzelfiille lehrt, durch
die Vacuolisirang bedingte Structuren der Nucleolen dureh die
Tinection nie verwiselt, es treten vielmehr die Nueleolen mit ganz
gleicher Schiirfe, sowohl in gefiirbten als nicht tingirten Priiparaten
hervor. Es ist daher nicht denkbar, dass die Structur, die ich erst
nach erfolgter Entfiirbung des Priiparates wahrnehmen konute,
mit Differenzirnngen zusammenhiingen wiirde, die in friiheren
Stadien in der Vacuolisirung ihren optischen Ausdruek finden.
Ieh muss vielmehr annehmen, dass in dem Stadium Fig. 13
sowoll die dichten als aueh weichen Partien der inneren Masse
des Nucleolus aus tingirbarer Substanz bestehen. Die Gleichartig-
keit des Verhaltens diirfte olhme Sehwierigkeit das homogene
Aussehen dieses Theiles des Nueleolus im tingirten Zustande
erkléiren.

Die vou Strasburger so griindlich beobachteten und zu-
gleieh sehr eingehend geschilderten Vorginge, welche zur Anlage
der bekanntlich als Ringleiste hervortretenden Seheidewand
fiithren, beginnen gleichzeitig mit den eben beschriebenen Ver-
iinderungen des Kernes.

Die Fig. 14 und 15 zeigen die in siimmtlichen Theilen bereits
angelegte, inuerhialb der an den Polen durchbroehenen Kernmem-
‘bran liegende Kernspindel. Thre Kernplatte besteht aus dicht-
gelagerten, stibchenformigen Elementen, welche den eylindri-
schen, von der Hiillhaut umsechlossenen Ranm continuirlich
durchziehen. In Fig. 14 erscheint die Kernspindel von der immer

noch netzartig areolirten Kernmembran nur locker umschlosseun;
TR
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in diesem Falle war dalier die iiquatoriale von der Hiillhaunt
gebildete Begrenzung der Kernplatte mit der grossten Deutlich-
keit zu sehen. Die als gerade Stibehen erscheinenden Kernplatten-
elemente nehmen eine sehr intensive Tinetionsfirbung an. Der
Hiillhaut entsprechen in diesem Stadium, auf der optischen Dureh-
schnittsansicht, zwei gegen einander schwach bogenformig
gekriimmte, farblose Stiibchen (Fig. 14).

Die Fig. 16 und 17 stellen Zustiinde dar, die nach vollende-
ter Ausbildung der Kernplattenhiilften beim Beginn des Ausein-
anderweichens derselben vorhanden sind. Auf dem in Rede
stehenden Stadium ersclieinen die beiden Kernplattenhiilften durch
enge, ganz farblos erscheinende Spalten von einander getrennt.
Eine deutliche Tinectionsfiirbung zeigen die beiden Kernplatten-
hiilften und die zwischen diesen und den offenen Kernpolen befind-
lichen Theile der Spindel, die letzteren, entsprechend dem Ver-
halten der friitheren feinkornigen Masse, allerdings in viel
schwiicherem Grade als die ersteren.

[n Fig. 16 erscheint die der Kernspindel dicht anliegende
Kernmembran in Falten gelegt. Aus den in Fig. 17 dargestellten
Verhiiltnissen geht bervor, dass in diesem Stadiwm der zwischen
beiden Kernplattenhiilften vorhandene Zwischenranm nach Aussen
durelr die Hiillhaut abgeschlossen wird. Dies war mit der grossten
Schiirfe an dem in der Figur oberen Rand der Kernplatte zu
schen, iiber den die an dieser Stelle walrscheinlieh nur zufillig
abgehobene Kernmembran, auf der Durchschnittsansicht, in einemn
nach Aussen convex gekriimmten Bogen verliuft.

Etwas weiter vorgeriickte Theilungsstadien bringen die
Fig. 18 und 19 zur Anschanung. Die Verbindungsfiiden durch-
zichen einen eylindrischen, im Aequator etwas erweiterten Raum
zwischen beiden, in Fig. 19 aus deutlichen stibchenformigen
Elementen  zusammengesetzten  Kernplattenhiilften. Diesem
Zwisehenranme sind die letzteren als Endfliichen angesetzt. Seine
Mantelfliiche wird von einer nicht tingirbaren Membran gebildet,
die nur als der durch Wachsthum vergrosserte, nicht resorbirte
Theil der Hiillhaut des fritheren Nucleolus gedeutet werden kann.
In dieser Auffassung bestiirkt mich namentlich der in Fig. 18
abgebildete Zustand, der auf den ersten Blick mit hinlinglicher
Sicherheit erkennen lisst, dass auf dem in Betraeht kommenden
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Stadinm sowohl die Kermmembran als aunch ein Theil der Hiill
haut des fritheren Nueleolus noch vorhanden sind. Im abgebildeten
Falle erscheinen beide membrantsen Bildungen dureh cinen zwar
kleinen, aber nichtsdestoweniger deuntlich siehtbaren Zwischen-
raum von einander getrennt. Fig. 19 zeigt analoge Verhiiltnisse,
Jedoch nur im oberen Theile. Auf der Durehschnittsansicht der in
Fig. 18 und 19 abgebildeten Zustiinde tritt der der Kernmembran
entsprechende Contour an den beiden polaren Endstiicken der
Kernspindel mit grosserer Schirfe, als iiber dem von den Ver-
bindungstiiden durehzogenen Zwischenriiumen hervor. Dies kinnte
anf eine im gleichen Schritt mit der Verliingerung der Kern-
figuren in centrifugaler Riehtung fortsehreitende Verringerung des
friitheren Lichtbrechungsvermogens oder Verdiinnung des mittleren
Theiles der Kernmembran zuriickgefiilnt werden.

Anlangend die Tinetionsverhiiltnisse der Kernfigur in den
Stadien Fig. 18 und 19 will ich bemerken, dass der fidig diffe-
renzirte Theil derselben zu beiden Seiten der Kernplattenhiilften
eine rothliche Fiarbung annimmt. Der von den Verbindungsfiiden
durchzogene Mittelranm erseheint in manchen Priparaten vollig
farblos, in anderen hingegen selir schwaeh tingirt; im letzteren
Falle ist jedoch die Tinction eine auffillig sehwiichere als in
den gestreiften Aussentheilen der Kernfigur. Diese in sehr priig-
nanter Weise zum Ausdruck gelangendenDifferenzen des Tinetions-
vermigens konunen, mit Riieksicht anf das sonstige Verhalten
der Spindelfasern, woll kaum dureh die Annahme einer Ver-
schiedenheit der stofflichen Zusammensetzung ihrer polaren Enden
und ihrer als Verbindungsfiiden zwischen den Kernplattenhiilften
ausgespannten mittleren Theile erkkirt werden. Es werden die
angegebenen Verschiedenheiten des Verhaltens vielmehr leichter
verstiindlich dureh die Annahme, dass auf den Stadien Fig. 18
und 19 gleichwie auf siimmtlichen vorhergehenden, die bis zum
Auftreten der Spindelfasern zuriickreichen, zusammen mit den
polaren Enden der Spindelfasern, noch sehwach tingirbare
Substanzen in wahrseheinlieh homogenem Zustande
auftreten, die dem fritheren feinkdrnigen Theile des
Kerninhaltes entstammen. Dass der mittlere Theil der
Kernfigur auf den Stadien des Auscinanderriickens der beiden
Kernplattenhiilften eine nur sehr sehwache oder sclbst gar keine
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Tinetionsfiirbung besitzt, diirfte sich mit hinliinglicher Sicherheit
daraus erkliiren, dass auf diesen durch die Fig. 18 und 19 reprii-
sentirten Entwicklungsstufen die Ueberreste der friiheren fein-
kornigen Kernmasse in dem engen Ranme zwischen der Hiillhaut
und der Kernmembran, nur in einer bedeutend geringeren Menge,
als innerhalb der polaren Theile der Kernfigur auftreten kinnen.

Dem nun folgenden, in Fig. 20 abgebildeten Stadium ent-
spricht folgender Thatbestand :

Die Kernfigur besteht aus einem kugeligen Mittelstiicke,
welches mit zwei diametral gegenitberliegenden, kegelstutzformi-
gen, von den polaren Enden der Spindelfasern resp. Verbin-
dungstiiden durchzogenen Anhiingen verselien ist. Die Letzteren
sind nach Innen dureh die beiden scheibenfsrmigen Kernanlagen
abgeschlossen. Gegeniiber fritheren Stadien erscheint die Distanz
zwischen beiden Kernanlagen etwas vergrdssert. Entsprechend
den vorhergehenden Stadien befindet sicl die Kernfigur in einem
Hohlraume, dessen Mantelfliiche von einer membrantsen Hiille
gebildet wird. Auf die in den Fig. 18 und 19 dargestellten Befunde
mich stiitzend, muss ich annehmen, dass diese Hiille, insoweit die-
selbe dem mittleren, kugelig erweiterten Theile der Kernfigur
angehort, aus zwei miteinander verwachsenen oder vielleicht nur
bis zur gegenseitigen innigen Beriihrung geniiherten Blittern
besteht, von denen das iussere vom mittleren Theile der Kern-
membran, das innere von der weiter entwickelten Hiillhaut des
Nucleolus gebildet wird. Dieser, meiner Aunffassung nach, aus
zwei heterogenen Bestandtheilen hervorgehende Theil der meni-
brandsen Hiille wird noch durch die Verbindungsfiiden verstiirkt,
welehe im kugeligen Mitteltheile sich ausbreitend, der Innenseite
der diesen cinschliessenden Membran sieh dieht anlegen, und
wahrseheinlichh mit dieser verwachsen. — Um weitliiufige Um-
schreibungen zu vermeiden, will ich die membrantsen zwischen
beiden Kernanlagen auftretenden Bildungen, einschliesslich der
ihnen sich anlegenden Fiiden als Verbindungsschlauch
bezeiehnen.

Ausser der feinen Streifung, die durch den Verlauf der Ver-
bindungsfiiden bedingt wird, habe ich am Verbindungsschlaunche
keinerlei sonstige Structuren bemerkt. Hieraus schliesse ich, dass
der mittlere Theil der Kernmembran, aus dem das #ussere Blatt
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des Verbindungssehlauches hervorgeht, eine mit der Hiillhaut
iibereinstimmende homogene Beschaffenheit besitzt.

Die membrantse Hiille der schmalen Seitentheile der Kern-
figur betrachte ich als eine Fortsetzung des iusseren Blattes des
Verbindungsschlauches.

Der Inhalt des Verbindungssehlauches wird von einer Fliissig-
keit gebildet, die hinsichtlieh ihrer Zusammensetzung wahrschein-
lich derjenigen des Zellsaftes entspricht.

In tingirten Priiparaten erscheint der kugelige Mitteltheil
stets vollig farblos. Im Gegensatze zu diesem Verhalten lassen die
gestreiften Seitentheile noch immer eine schwache Tictionsfiirbung
erkennen.’

In dem folgenden Stadium Fig. 21 hat sich die Distanz
zwischen den beiden Kernanlagen etwas vergrossert; in fast
gleichem Verhiiltnisse erscheinen die gestreiften, noch immer
sehwach tingirbaren Seitentheile etwas verkiirzt. Zugleich hat
der Mitteltheil der Kernfigur eine liinglich-ovale Form angenom-
men. [m Aequator des Verbindungsschlauches sind die Verbin-
dungsfiden nicht mehr sichtbar.

Auf dem Stadium Fig.22 erscheinen die vorhin besehriebenen
Verhiiltnisse insofern geidndert, als die polaren, den Protoplasma-
ansammlungen sich ansetzenden Endstiicke der Spindelfasern
nicht mehr sichtbar sind. Der Verbindungsschlanch besitzt die
Gestalt einer verliingerten Tonne, deren Eundfliichen von den aunf
diesem Stadium bereits differenzirten jungen Kernen gebildet
werden. Die beiden, jeder Miilfte des Verbindungsschlauches
angehorigen Streifensysteme und die polaren, den Kernen anlie-
genden Plasmaansammlungen sind noch mit Deutlichkeit sichtbar.
Die noch auf dem unmittelbar voranfgehenden Stadium zwischen
den polaren Enden der Spindelfasern nachweisbaren tingirbaren
Substanzen sind jetzt nicht mehr vorhanden, und es treten die-
selben von dem Stadium Fig. 22 an in den sich theilenden Zellen
nur als Kernbestandtheile auf.

Das Stadium Fig. 23 schliesst sich eng an den vorigen
Befund an. Die fritheren Verhiltnisse erseheinen jedoch durch die
Grossenzunahme der Kerne und des vom Verbindungsschlanche
umschlossenen Hohlranmes etwas modificirt. Die Grisse des
Aequators des Verbindungssehlauches differirt nur wenig von
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derjenigen des inncren Umfanges des von der ringleistenformigen
Scheidewand gebildeten Diapliragmas.

Die den beiden Kernen anliegenden Protoplasmamassen
zeigen ein auf Streifung beruhendes Structurverhiiltniss, welches,
wic die Vergleichung vorhergehender und spiterer Stadien ergibt,
nur der in Fig. 23 gegebenen Entwicklungsstufe eigenthiimlich ist.

In den Fig. 24, 25 und 26 haben wir Stadien vor uns, in
dencu die Einschnitrung des Verbindungsschlauches durch die
wachsende Scheidewand bewirkt wird. Die im versehmiilerten
Theile des Schlauches in Fig. 24 und 25 sichtbare Streifung ent-
spricht wahrscheinlich nur Liingsfalten dieser membrandsen
Hiille.

In dem in Fig. 27 gegebenen Stadium erscheint der noch
stirker verschmiilerte Verbindungsschlaueh als ein enges, an
ciner Stelle etwas erweitertes Rohr, welehes continuirlieh zwischen
beiden Tochterkernen durch das bereits sehr enge Diaphragma
der Scheidewand verliuft.

Aus den Verhiilltnissen, die mit hinliinglicher Deutlichikeit in
der Umgebung des Diaphragmas zu sehen sind, ziehe ich den
Schluss, dass in diesem Stadium das die nach Innen wachsende
Scheidewand bedeckende Plasma sich auch auf die iiussere
Oberfliiche des Verbindungsschlauches fortsetzt und einen diesen
einhiillenden, jedenfalls sehr diinnen Beleg bildet, der, wie ich
vermuthe, mit der Plasmalage zusammenhiingt, von der das bereits
vollstiindiger ausgebildete System von Suspensionsfidden des Zell-
kernes entspringt. Das wichtigste Resultat der im Stadinm Fig. 27
zu Stande gekommenen Veriinderungen wiire demnach die Auf-
nahme des Verbindungsschlauches in das Protoplasma der beiden
noch mit einander communicirenden Tochterzellen.

Die Fig. 28 entspricht dem Stadinm kurz nach vollendeter
Theilung der Mutterzelle. Die beiden Toehterkerne sind an zahl-
reichen den Seitenwinden, und je einem dem Wandprotoplasma
der Scheidewand sich ansetzenden Stringen aunfgehiingt. Die
topographischen Verhéiltnisse weisen mit Sicherheit auf bestimmte
Beziehungen der gegen einander gerichteten Striinge zum fritheren
Verbindongsschlanche, resp. dessen protoplasmatischer Um-
hiillung hin. Zwischenstadien zwischen Fig. 27 und 28 hatte ich
nicht die Gelegenheit zu beobachten; ich kann mich daher iiber
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die Herkunft dieser beiden Striinge nur vermuthungsweise aus-
sprechen. Ieh nehme an, dass dieselben das nach Resorption des
Verbindungssehlanches zuriiekbleibende Plasma darstellen, wel-
ches auf dem ersteren im niiehstvorhergehenden Stadinm als
eine diinne Hiille ausgebreitet war.

Das Verhalten des Verbindungssehlauches bis zur vollendeten
Resorption desselben habe ich an meinen Priiparaten nicht ver-
folgen konnen; dies diirfte vielleicht mit dem raschen Verlauf
der betreffenden Vorgidnge zusammenhiingen. Auch itber das
Verhalten der beiden, nach vollendeter Theilung noeh eine Zeit-
lang sichtbaren, gegen einander gerichteten Suspensionsfiiden
habe ich niehts Niilieres ermitteln konnen, und ich lasse es dahin-
gestellt, ob dieselben sieh in das Plasma zuriickzielien oder, indem
sie an der Querwand fortgleiten, unter die iibrigen Suspensions-
fiiden eingeordnet werden.

Im Stadinm der eben vollendeten Theilang besitzen die
Tochterkerne eine rundliche Form (Iig. 28). Mit beginnendem
Lingenwachsthum erfahren die beiden Tochterkerne ziemlieh
iibereinstimmende Veriinderungen, indem dieselben, wie aus den
in Fig. 29 dargestellten Kernen zweier Sehwesterzellen zu erselien
ist, zuniiehist scheibenformig werden. Die Orientirung solcher
Kerne ist stets eine derartige, dass ilire liingere Axe senkrecht
zur Waehsthumsaxe der betreffenden Zellen geriehtet ist. Aus
dem Vergleiche der Befunde in Fig. 28 und 29 ist zu entnelmen,
dass die Gestaltsveriinderung des Kerns sich auch auf den
Nucleolus erstreekt.

Auf etwas spiiteren Stadien nimmt der Nueleolus wieder die
Kugelform an (Fig. 30 und 31). Die iibrige Kernmasse erscheint
aber nieht gleichmiissig um denselben vertheilt, sondern auf der
Durehsehnittsansieht dureh tiefe, oft bis zum Nueleolus vordrin-
gende Einschnitte, in mehrere Lappen gespalten, deren sehmalen
Enden sich die Suspensionsfiiden ansetzen. Dadureh gewinnt der
Kern das Aussehen eines amdoboiden Gebildes. Die Frage, ob
diese Gestaltung der Kerne mit einer wirklichen amdboiden
Formveriinderung dieser Kerne zusammenhiingt, wiire aus nahe-
liegenden Griinden, auneh dureh die Beobachtnng lebender
Zustiinde dieser Art, kaum zu entscheiden.
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Die Ausbildung der typischen kurzeylindrisehen Ruheform
des Kernes erfolgt bereits in Stadien, in denen die Scheidewand,
deren Dicke etwas zugenommen hat, der Membran der Mutter-
zelle unter noch scharfen Winkeln angesetzt erscheint.

Nicht unnerwithnt kann ich die Thatsache lassen, dass die
Tinetionsverhiiltnisse der Tochterkerne, wiithrend ihrer Entwick-
lung, eine Veriinderung erfahren. Es ist nfimlich in siimmtlichen
Stadien, denen die Fig. 22—31 entsprechen, die am rnhenden
Kerne so auffallende Verschiedenheit hinsichtlich der Tinctions-
fithigkeit der Nueleolen und des feinkdrnigen Theiles des Kern-
inhaltes gar nicht vorhanden. Auf den angegebenen Entwicklnngs-
stufen nehmen vielmehr diese beiden Componenten des Kern-
inhaltes fast die gleiche Tinctionsfiirbung an, so dass unter
Umstiinden am tingirten Priparat der Nucleolus nur sehr
sehwierig wahrgenommen wird. Ieh begniige mich damit, diese
Difterenzen des Verhaltens ruhender und noch in Entwicklung
begriffener Kerne angedentet zu haben, ohne dieselben einem
Erklirungsversuelie zu Grunde zn legen, da dieser, in Ermanglung
sonstiger thatsiichlicher Belege, wohl kaum zu einem anderen
Ergebnisse, als einer weitliiufigen Discussion hypothetischer
Aunnahmen und Mogliehkeiten fithren miisste.

Hiermit bin ich mit der Beschreibung mir zngiinglich gewe-
sener Theilungsstadien des Kernes am Ende angelangt. Es
eriibrigt mir nun, im Anschlusse an die gesehilderten Vorgiinge
die Frage zu erledigen, inwieweit die berichteten Beobachtungen
eine mit den Anschauungen anderer Forscher iibereinstimmende
oder von diesen abweichende Dentung zulassen. Die von mir
gewonnenen Ergebnisse konnen jedoch ihrer Natur nach nicht
mit allen Fragen, die mit karyokinetischen Vorgiingen itberhaupt
zunsammenhiingen, in nithere Bezichung gebracht werden. I
Nachfolgenden glaube ich daher von ciner eingehenderen Beriiek-
sichtigung der gesammten vorhandenen Literatur absehen zu
diirfen.

Aus lebend beobachteten Zustiinden, diec bei Spirogyra
majuscula der Bildung der Kernplatte vorausgehen, zicht Stras-
burger den Schluss, dass die ganze Kernsubstanz zur Bildung
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der Kernplatte verwendet wird, wihrend das an den Polen des
sich theilenden Kernes angesammelte Protoplasma gegen die
letztere vordringt nm sich zu Spindelfasern zu differenziren. ' In
der betreffenden Darstellung Strasburgers vermisse ieh jedoeh
beweiskriiftige Belege aus der mit Sieherheit die unmittelbaren
genetisehen Beziehungen der Spindelfasern zum Zellplasma
abgeleitet werden konnten. Ieh vermuthe daher, dass Stras-
burger zu seiner Ansicht iiher die Natur der Spindelfasern bei
S. majuscula nieht auf anatomiseher Basis gelangte, sondern durch
die bei anderen Objeeten gewonnenen theoretisehen Ansehauangen
gefithrt wurde. — Mit grosserer Sieherheit lassen sieh die von
Strasburger bei Spirogyra nitide ermittelten und dargestellten
Befunde, im Sinne seiner die Natur der Spindelfasern betreffenden
Anschauungen deuten, *

Was nun meine Untersuehungen anbetrifft, so glaube ieh,
dass die von mir crmittelten Tiuetionsverhiiltnisse der Kern-
spindel auf Stadien, die der Differenzirung der Kernplatten-
hiilften vorausgehen, als ein die Ansieht Strasburger’s bestiiti-
gendes Moment angesehen werden diirfen. Zur Erkliirung der
frither besehricbenen Verschiedenheiten des Verhaltens bietet sich
uns nimlieh nur eine einzige Miglichkeit dar. Diese besteht in
der Annahme, dass im Stadium der Bildung der Kernspindel und
aneh spiiter, der sehiwiieher tingirbare Theil des Kerninhaltes in
den beiden Endstiicken der ersteren noch vorhanden ist. Die Dif-
ferenzirung des Kernes im Stadium der Spindelbildung wiire also
darauf zuriickzufithren, dass zu den fritheren Bestandtheilen des
Kerninhaltes noeh fiidige, aus dem Protoplasma der Zelle hervor-
gehende Gebilde als Spindelfasern hinzutreten.

Ieh finde daher in meinen Befunden eine Stiitze fiir die
von Strasburger vertretene Auffassung der Spindelfasern als
plasmatiseher Gebilde, weleher Flemming ? wie ieh jetzt ein-
sehe, mit Unrecht nur den Werth einer Hypothese beilegt.

1 Zellbildung wnd Zelltheilung, [T Aufl., p. 175,

2 Zellbildung und Zelltheilung, III. Auflage, pag. 184 ft, Fig. 27 bis
30, XL

5 Archiv f. mikr. Anat. 20. Bd.) L Hft., p. 76.
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Hinsichtlich der Deutung, dic ich meinen Befunden gebe,
befinde ich mich nochim Einklange mit Soltwedel’s ! Ansichten
iiber die Natur der Spindelfasern. Dieser Forscher betrachtet die
Spindelfasern nieht als massive Stiibe, sondern als Rohrer, inner-
halb welcher die Kernsubstanz beim Auseinanderweichen der
Kernplattenhiilften sich bewegt. Seine Ansicht iiber die Herkunft
der Spindelfasern will ich hier mit seinen eigenen Worten wieder-
geben: ,Ieh denke mir, dass die Spindelfasern aus dem nmgeben-
den Protoplasma gebildet sind, indem dieses, sobald es an die
primitive Spindel hinantritt, die einzelnen Elemente derselben mit
ciner dicliten Hautschicht wingibt.« ?

Zacharias bemerkt in einer nachtriiglichen Anmerkung zu
seinem Aufsatze iiber die Spermatosoiden in der Botanischen
Zeitung, 1881, Sp. 852, Folgendes: ,Nach Abschluss der vor-
stehenden Arbeit gelang es mir, bei der Untersuchung der Kerne
von Pollenmutterzellen im rulienden Kerne ausser dem Nuelein
eine Substanz nachzuweisen, welche in ihren Reactionen mit den
Spindelfasern tibereinstimmt. Aus dieser Substanz, nicht aus dem
Protoplasma der Zelle, gelien die Spindelfasern hervor, wie dem-
uiichst eingehender gezeigt werden soll.« Ich finde in dieser Mit-
theilung keine hegriindete Veranlassung, die vorhin ausgespro-
chene Bezichung der Spindelfasern zum Protoplasma aufzugeben.
Bei der von mir untersuchten Spirogyra-Art reicht nidmlich der
gesammte, im Ruhestadium des Kernes vorhandene schwiicher
tingirbare Theil des Kerninhaltes, in quantitativer Beziehung
augenscheinlich zur Bildung der vor dem Zerfalle des Nucleolus
bereits sichtbaren Spindelfasern nicht aus, zumal ein sehr grosser
Theil desselben noch auf spiiteren Stadien als tingirbarer Bestand-
theil in der Kernspindel nachweisbar ist, und der Substanzgehalt
des Kernes, wie dies die Betrachtung der betreffenden Objecte
lelnt, mit dem Eintritt des Stadiums Fig. 13 offenbar zunimmt.
Mit dieser Auffassung, die ich mit specieller Einschriinkung auf
das von mir untersuchte Object hier ausspreche, will ich jedoch
keineswegs der Miglichkeit, dass in anderen Fiillen die Spindel-

1 Freie Zellbildung im Embryosack der Phanerog. mit besondercr
Jeriicksichtigung der hierbei stattfindenden Vorgiinge der Kerntheilung.
Jenaische Zeitsch. . Natuwrw., Bd. XV, N. F. VIII, 1851,

2 L. e.p, 372, 373,
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fasern aus Stoffen hervorgehen, die in irgend einer Weise im
rubenden Kerne vertheilt sind, entgegentreten, da es ja denkbar
ist, dass bei diesen Vorgiingen eine schematische Regelmiissigkeit
nicht eingehalten wird. Wiire dies thatsiiehlich der Fall, so konnten
sich die Verschiedenheiten des Verhaltens daraus ergeben, dass
in einigen Fillen die Bildung der zum Aunfbau der Spindelfasern
nothigen Substanzen aus dem Protoplasma erst im Stadinm der
beginnenden Kerntheilung erfolgt, wiihrend in anderen Fiillen die
Substanzen, aus denen die Spindelfasern hervorgehen, bereits
frither dem Kerninhalte einverleibt werden.

Nachdem ich mich im Sinne der von Strasburger vertre-
tenen Ansicht fitr die plasmatische Natur der Spindelfasern aus-
gesprochen habe, kann ich dem bei der Bildung der Kernspindel
nicht verbrauchten Rest der tingirharen Substanz des Mutterkernes
keine andere Bedeutung zuerkennen, als die eines zur Erniihrung
der Tochterkerne bestimmten Materials.

Nach Strasburger! zeigen Spirogyra majuscule und
nilide hinsichtlich der Structur des an den Endfléichen des Kernes
und spéterhin an den Spindelpolen angesammelten Plasmas
tibereinstimmende Verhiiltnisse, indem in beiden Fiillen an diesem
eine Streifung zn erkennen ist. Da bei der von mir untersuchten
Art diese Struetur erst in einem relativ sehr spiiten Theilungs-
stadium des Kernes sichthar wird und nur als raseh voritbergehende
Bildung auftritt, so ergibt sich hieraus eine nieht unwesentliche
Abweichung von den analogen Vorgiingen bei S. majuscule und
nitida.

Naeh Strasburger’s * Angahe nimmt bei Spirogyra nitida
der Nucleolus in dem die Theilung vorbereitenden Stadium eine
kornige Beschaffenheit an. Wenn ich diesen Befund Strasbur-
ger’s mit Zustiinden in Verbindung bringe, denen meine Fig. 13
entspricht, so gelange ich zur Schlussfolgernng, dass die Bildung
der Kernplatte das Resultat eines Differenzirungsvorganges ist,
durch den die urspriinglich homogene Substanz des Nucleolus
veriindert wird. Obwohl diese Veriinderungen in sehr engen Gren-
zen eingeschlossen bleiben, so lassen dieselben dennoch einen

1 Zellbildung und Zelltheilung, p. 174, 1385.
2 L.e.p. 184
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Anschluss an die bekannten, viel complieirteren, der Theilung
vorausgehenden Differenzirungsvorgiinge anderer Kerne erkennen,

Der Umstand, dass die Spindelfasern vor dem Erscheinen
der Kernplatte beiderseits an den Nucleolus ansetzen, weist
unmittelbar darauf hin, dass die anfiinglich in zwei gesonderten
Systemen auftretenden Spindelfasern erst naehtriglich mit ihren
iuneren in centripetaler Richtung fortwachsenden Enden ver-
wachsen. In dieser Auffassung des betreffenden Vorganges
befinde ich mich wieder in Ubereinstimmung mit Strasburger. !

Aus den Fig. 14 und 15 ist zu ersehen, dass die Kernplatte
ans dicht neben einander liegenden stiibehienférmigen Elementen
besteht, die continuirlich dureh die ganze Dicke derselben sich
erstrecken. Da die in Fig. 16 und 17 abgebildeten Zustiinde der
Kernplatte nur einem spiiteren Stadium angehdren kionnen, so
ergibt sich daraus die volle Ubereinstimmung des Baues der Kerns-
pindel mit dem von Strasburger aunfgestellten Typus, dessen
Hauptcharakter bekanntlich eine einfache, sich erst nachtriglich
mit Aequator spaltende Kernplatte bildet. ?

Die in Fig. 14 und 15 abgebildeten Zustiinde kinnen wegen
der iiquatorialen Continuitiit der Kernplattenelemente mit keiner
einzigen Phase des von Flem ming ? anfgestellten Kerntheilungs-
schemas in Deckung gebracht werden. Ieh kann daher diesem
Schiema auf Grund der vorliegenden Daten nur eine relative, auf
einzelne Fiille eingeschriinkte Geltung einrdumen.

Das Verhalten der Verbindungsfiiden bei beiden von Stras-
burger letzthin untersuchten Spirogyra-Arten * liisst nur wenig
Ubereinstimmung erkennen, Bei Spaogyra majuscule wird die
Verbindung zwischen den beiden auseinanderritckenden Kern-
anlagen durch frei im Zellraume verlanfende, nach aussen vorge-
wolbte Fiden hergestellt, die schliesslieh mit dem Plasmaringe
der nach Innen wachsenden Scheidewand zusammentreffen, Bei

—

Zellbildung und Zelltheilung, 111, Aufl., p. 330.

L. e. p. 332.

Archiv f. mikr. Anat. Bd., XVI,p. 364 ff.; Bd. XVIII, p. 195. ff.
Strasburger gibt an (Zellbild. u. Zellth., ITII. Aunfl., p. 187), dass
die von ihm frither an Alkoholpriparaten untersuchte Sp. orthospira Naeg.,
bei der Theilung sich ganz wie Sp. mejuscula verhilt.

(&)
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weiterem Vordringen der Letzteren verringert sich das Kriim-
mungsmass der Verbindungsfiiden; sie riicken nither an einander
und bilden einen fast ganz geschlossenen Holleylinder. ' Fiir
Sp. nitida gibt Strasburger an, * dass die Verbindungsfiden
zwischen den auseinanderweichenden Kernhiilften nicht seitlich
auseinandergehen, sondern in der Regel zu einem einzigen Strange
verschmelzen, welcher an der Innenfliiche der beiden Kernanlagen
inserirt erschieint. Nach erfolgter Differenzirung der Tochterkerne
wolbt sich der Verbindungsstrang nach Aussen, bis er den Plas-
maring der vordringenden Scheidewand erreicht.

Kehren wir nun zu unseren Befunden zuriiek, so finden wir,
dass die von mir untersuchte Art hinsichtliclh der inneren Bauver-
hiiltnisse der Zellen in den Stadien des Aunseinanderriickens der
Kernplattenhiilften, sich an keine der beiden von Strasburger
untersuchten Arten ansehliesst. Die Differenzen sind hauptsiichlich
dadureh bedingt, dass die Ausbreitung der Verbindungsfiiden in
einem Binnenraume der Zelle zu Stande kommt, der nach Aussen
von einer membrandsen Hiille und den beiden Tochterkernen,
resp. deren Anlagen, abgeschlossen wird.

Diese aus der Vergleichung nur weniger Fille sich ergeben-
den Differenzen lassen von vornhercin vermuthen, dass mit den
bisher ermittelten Einzeldaten die Reihe der innerhalb des
betreffenden Formenkreises vorkommenden Modificationen des
inneren Baues der Zellen, in spiiteren Theilungsstadien, noch
nieht erschopft ist. Dariiber werden Untersuehungen, dic ieh in
giinstiger Jahreszeit in Angriff zu nehmen gesonnen bin, zu ent-
scheiden haben.

1 Zellbildung und Zelltheilung, p. 182.
2 L. c. p. 135.
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Erklirung der Figuren.

Spirogyra sp.

Siammtliche Figuren wurden, mit Ansnahme der schematischen Dar-
stellung in Fig. 8§ naeh 1°/, Chromsiure-Priparaten mit Hilfe der Camera
lucida entworfen. Die Fig. 1—6, 32 und 33 sind 450 mal, die Fig. 7—31, 657
mal vergriossert. Numerirung fortlantend.

Fig. 1. Ruhende Zelle mit knrzeylindrisechem Kern.

Fig. 2. Verlingerte Gliederzelle mit noch unveriindertem Kern,

Fig. 3. Bereits verliingerter Kern in einer kurzen Gliederzelle.

Fig. 4 a—d. Ruliende Kerne mit den inneren Enden der ihnen anhiin-
genden Suspensionsfiiden.

Fig. b a, b. Vergrosserte Kerne aus sehr langen Ghederzellen.

Fig. 6 «, 6. Multinueleoliire Kerne aus sehr stark verlingerten Zellen.

Fig. 7. Normaler Kern vor der Theilnng. Oberfliichenansieht. Die
Kernmembran zeigt eine netzartige Areolirung.

Fig. 8. Schematische Darstellung des Banes des Kernmembran in der
Oberflichenansicht. Vergl. Text p. 5.

Fig. 9. Normaler Kern vor der Theilnng. Durchschnittsansicht. Am
Nucleolns ist die Hiilthaunt (vergl. Text p. 4) siehtbar. Die Membran zeigt
abweehselunde hellere und dunklere Stellen, entsprechend den Verhiiltnissen
in Fig. 7.

Fig. 10. Retraction des Protoplasmas von der Mantelfliiche des Kernes
gegen seine Endfliichen.

Fig. 11, 12. Contraction der feinkornigen Masse des Kerninhaltes.

Fig. 13. Stadinm der Durehbrechung der Kermmembran an den beiden
polaren Enden, und Auftreten der Spindelfasern in zwei dnrch den
Nucleolus getrennten Systemen. Dieoptisehe Durchschnittsansieht des Nucle-
olns liisst einen netzartigen Baun seiner inneren Masse erkennen. Die Hiillhant
des Nucleolus stellt einen an den Polen gedftneten Hohleylinder dar.

Fig. 14, 15. Kernspindeln. Vergl. Text p. 10, 11.

Fig. 16, 17. Begiunendes Ansemanderweichen der Kernplattenhilften.

Fig. 18 —22. Weiter vorgeriickte Stadien der Kerntheilung. Ver-
grosserung des Verbindungsschlauches. Fig. 22 zeigt die beiden Tochter-
kerne in bereits differenzirtem Znstand.

Fig. 23. Der innere Rand der Scheidewand befindet sich in unmittel-
barer Nihe der Oberfliche des Verbindungsschlanches.
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